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) Anordnung zur Bestimmung der raumlichen Position ernes gegenuber einem Bezugselement verschiebbaron 
Al3tastelements 

) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Bestimmung der 
raumlichen Position etnes gegenOber einem Bezugselement 
(1) raumlich verschiebbaron Abtastelements (3), 

- mit drei Im Abtastelement (3) angeordneten. aus minde- 
stens elner Drahtwindung bestehenden Orthogonal-Spulen 
(4. 5. 6), deren Wicklungsachsen in zuelnander senkrechten 
Richtungen angeordnet slnd und welche urn einen gemein- 
samen Mittelpunkt (7) gewickelt sind, 

- mit mindestens dreS Im Bezugselement (1) an rSumiich 
voneinander entfemten Stellen angeordneten, aus minde- 
stens einer Drahtwindung bestehenden Bezugs-Spufen (2), 
. mit einem Stromgenerator (11) zur Erregung der Orthogo- 
nal-Spulen (4, 5, 6) Oder der Bezugs-Spulen (2) mit einem 
vorgebbaren Eneger-Wechselstrom, 

- mit elner Auswerteschaltung (15) fur die In den Bezugs- 
Spulen (2) bzw. In den Orthogonal-Spulen (4, 5, 6) fnduzier- 
ten Spannungen, welche eIne Rechenschaltung enthatt, 
welche aus den induzierten Spannungen die Abstandskoor- 
dinaten x , y_ und z„ des Mlttelpunktes (7) der Orthogonal- . 
Spulen (4, 5, 8) in einem mit dem Bezugselement (1) 
verbundenen Korrdinatensystem errechnet, sowie 
. mit elner Ruckkopplungsschaltung (13). welche in Abhan- 
gigkeit der Amplitude der induzierten Spannungen die 
Erregerstrdme steuert. 

Diese auf dem Prinzip der Messung magnetischer Feldver- 
teilung beruhende Anordnung liefert such ohne supraleiten- 
de Me&spulen genOgend genaue und rauscharme Ergebnis- 
daten. 

Die folflenden Angaben slnd don vom Anmelder eingereiehten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Bestim- 
mung der r&umlichen Position eines gegenQber einem 
Bezugselement r&umlich verschiebbaren Abtastele- 
ments. 

Eine derartige Anordnung zur Bestinunung der relad- 
ven Position und Orienderung zwischen einem Multika* 
nal-MEG-Magnetometer und dem zu untersuchenden 
Kopf ist durch "Advances in BionuM^etism 1989, New 
York" bekannt. Die orthogonal zueinander und um ei- 
nen gemeiiisamen Mittelpunkt ausgeriditeten Sende* 
spulen werden am Kopf angeordnet und separat mit 
Strom gespeist Das gebildete Magnetfeld wird mit ei- 
nem 7-iCanal-Magnetometer gemessea Der Lagevek- 
tor der am Kopf angeordneten Spulengruppe wird nach 
der Methode der kleinsten quadratischen Abweichun- 
gen (nonlinear least-squares fitting) ermittelt Dabei 
wird aufgnmd der Magnetometer*Me0werte diejenige 
der mdgiichen Feldverteilungen gesucht, welche mit den 
jewelligen Magnetometer-MeBwerten korrespondlert 
Den fQr die einzelnen Sendespulen gefundehen Feldver- 
teilungen kSnnen rechnerisch eindeutige Koordinaten- 
werte Xm, ym und Zm zugeordnet werdea 

Es l&Bt sich theoretisch nachweisen, dafi es ausrei- 
chend ist, an nur drei verschiedenen Stellen jeweils die 
Felder der Sendespulen zu messen, um eindeutige Ram- 
koordinaten Xm, ym und Zm zu erhalten. Duidi die Aus- 
wertung zus&tzlicher, an welteren Orten gemessener 
Feldwerte IftBt sich die Genauigkeit erhdhen. 

Will man zusfitzlich die Wlnkelraumlage des Satzes 
der orthogonalen Spulen ermitteln, bendtigt man min- 
destens an ftinf verschiedenen Orten ermittelte Feld- 
werte. Eine Redundanz der MeBwerte erhOht wiederum 
die Genauigkeit der errechneten Koordinaten. 

Die bekannte Anordnung erlaubt eine relativ genaue 
und rauscharme Koordinatenbestimmung, well SQUID- 
Magnetometer mit supraleitenden MeBspulen verwen- 
det werden. 

Zur Erfassung der rftumlichen Lage einer sogenann- 
ten Maus f Or Computer ist durch die DE-A 38 38 605 
eine Anordnung mit von der Maus ausgestrahlten akii- 
stischen Wellen bekannt, welche an drei MeBpunkten 
eihes Bezugssystems zur Abstandsmessung detekdert 
werden. Durch WO 90/07762 ist eine vergleichbare An- 
ordnung bekannt, bei welcher statt akustischer Wellen 
bevorzugt opdsche Wellen Verwendung finden sollen. 

Der ErBndung llegt die Aufgabe zugrunde, eine An- 
ordnung der eingangs genannten Art zu schaffen, wel- 
che auf dem Prinzip der Messung magnetischer Feld- 
verteilungen beruht und welche auch ohne supraleiten- 
de MeBspulen genOgend genaue und rauscharme Er- 
gebnisdaten liefert. 

Die L6sung gelingt bei einer Anordnung der eingangs 
genannten Art 

— mit drei im Abtastelement angeordneten, aus 
mindestens einer Drahtwindung bestehenden Or- 
thogonal-Spulen, deren Wicklungsachsen in zuein- 
ander senkrechten Richtungen angeordnet sind 
und welche um einen gemeinsamen Mittelpunkt 
gewickelt sind, 

-- mit mindestens drei ira Bezugselement an rSum- 
lich voneinander entfemten Stellen angeordneten, 
aus mindestens einer Drahtwindung bestehenden 
Bezugs-Spulen, 

— mit einem Stromgenerator zur Erregung der Or- 
thogonal-Spulen oder der Bezugs-Spulen mit ei- 



\7 785 Al ^ 

nem vorgebbaren Erreger- Wechselstrom, 

— mit einer Auswerteschaltung fOr die In den Be- 
zugs-Spulen faizw. in den Orthogonal-Spulen indu- 
zierten Spannungen, welche eine Rechenschaltung 

5 enth&lt welche aus den induzierten Spannungen 
die Abstandskoordinaten Xnb ym und Zn des Mittel- 
punktes der Orthogonal-Spulen in einem mit dem 
Bezugselement verbundenen Koordinatensystem 
erred^et,s6wie 
10 — mit einer Rflckkopplungsschaltung* welche in 
Abh&ngigkeit der Amplitude der induzierten Span- 
nimgen die Erregerstr6me steuert 

Eine solche Anordnung- kann insbesondere verwen- 
15 det werden fCir 

— die rfiumiiche Lageenmttlung einer Maus, insbe- 
sondere for dreidimensionale Zeiger (Cursor) im 
Falle von CAD-Programmen» 

20 — das dreidimensionale Einlesen eines Objektes in 
einen Computer, 

— die Lokalisierung von Objekten reladv zu einem 
Koordinatenursprung ganz aligemein und insbe- 
sondere in der medizinischen MeBtechnik. 

25 

FQr die Erfindung wird von dem in "Advances in Bio- 
magnetism" beschriebenen MeBprinzip Gebrauch ge- 
macht Dieses bekannte MeBprin2dp l&Bt sich im Falle 
der vorliegenden Erfindung auch umkehren, indem die 

30 orthogonalen Spulen als MeBspulen verwendet werden* 
wobei dann die von den einzelnen Spulen des Bezugs- 
Systems erzeugten Magnetf elder detektiert werden. 

Eine betrfichtliche Genauigkeitssteigerung erreicht 
man durch die RQckkopplungsschaltung, welche dafttr 

35 sorgt, daB den oxthogonalen Spulen bei Vergr6Berung 
ihres Abstands vom Bezugselement hdhere Erreger- 
strdme zugefOhrt warden. Derart lassen isich Verstflrker 
fOr die induzierten Spannungen optimal aussteuem. Der 
MeBdynamikbereich eines Verstfirkers IftBt sich etwa 

40 um den Faktor 1000 vergrSBem. 

Eine weitere Erh6hung der MeBgenauigkeit und des 
Rauschabstandes ist dadurch mdglich, daB die induzier- 
ten Spannungen fiber einen frequenz- und/oder phasen- 
empfindlichen, mh dem Stromgenerator gekoppelten 

45 VerstSrker an die Auswerteschaltung angesciilossen 
sind. 

Gemessen werden mfissen cfie Feldverteilungen, die 
separat von jeder einzelnen Spule des Abtastelements 
bzw. des Bezugselements erzeugt werden. Das kann mit 
50 gleichfrequenten Erregerstr6men geschehen, die zeit- 
lich aufeinanderfolgend den einzelnen Spulen zuge- 
schaltet werden, insbesondere mittels eines Multiple- 
xers. 

Es ist aber auch mdglichjede Erregerspule mit einem 
55 Strom zugeordneter unterschiedlicher Frequenz zu be- 
treiben. Diese Strdme kdnnen dann gleichzeitig aufge- 
schaltet werden, da die entsprechenden induzierten 
MeBspannungen eindeutig selektierbar sind. Das letzt- 
genannte Veif ahren ist besonders schnell und ermdg- 
60 licht in Verbindung mit schnellen MeBwerterfassungen 
und Lokalisierungsalgorithmen eine online-Ortsbestim- 
mung mit weniger als einer Sekunde MeB- und Rechen- 
zeit. 

Ein Ausffihrungsbeispiel der Erfindimg wird anhand 
65 der in der Zdchnung gezeigten Prinzipdarstellung er- 
lautert. 

Mit 1 ist ein Empfangsspulentablett bezeichnet, wel- 
ches als Bezugselement dient und an welchem 12 aus 
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mehreren Windungen bestehen3?Bezugs-Spulen 2 be- 
festigt sind, welche im Beispiel als MeBspulen dienen. in 
welchen zu messende Wechselspannungen induziert 
werden. Das Empfangsspulenublett bUdet zweckmfiBig 
eine untere Begrenzungsebene des vom Abstandsele- s 
ment 3 zu erfassenden Raumes. Die MeBspulen 2 sind in 
in6glichst groBem Abstand zuein^der anzuordnen und 
soUen sich bis an den aufleren Rand der Begrenzungs- 
ebene des MeBraumes erstrecken. Die MeBspulen brau- 
chen jedoch nicht unbedingt in einer gemeinsamen Ebe- lo 
ne angeordnet zu werden. 

Die Orthogonal-Spulen 4, 5 und 6 dienen als Sende- 
spulen, welche im MeBraum eine magnetische Feldver- 
teilung hervorrufen. Sie sind in zueinander senkrechten, 
durch den gemeinsamen Mittelpunkt 7 verlaufenden is 
Ebenen gewickelt 

Mit einer in der Figur dargesiellten Anordnung kdn- 
nen die Koordinaten Xm, Vm und Zm des Mittelpunkts 7 in 
einem zum Empfangsspulentablett festgeiegten Koordi- 
natensystem ermittelt werdea 20 

Falls die Position der Tastspitze 8 des Abstandsele- 
ments 3 genau bekannt sein muB, kdnnen zusatzlich im 
AnschluB an die Berechnimg der Koordinaten Xm, ym 
und Zm zwei Winkelkoordinaten in zwei orthogonalen, 
durch den Mittelpunkt 7 verlaufenden Ebene ermittelt 25 
werden. Die Koordinaten Xnb ym und Zm lassen sich 
durch Auswertung der Summe der gemessenen Ma- 
gnetfeldquadrate bereits eindeutig aus den von nur drei 
MeBspulen gelieferten Daten. Dabei entfallen die funk- 
tionalen AbhSngigkeiten von den Wnkelkoordinaten. 30 
Wenn die dreidimensionalen Koordinaten ermittelt 
sind, vermag ein geeigneter Rechenalgorithmus bei Be- 
darf auch die Winkelkoordinaten zusatzlich zu ermit- 
teln, da die daffir notwendige Voraussetzung, daB MeB- 
werte von mindestens fOnf verschiedenen MeBstellen 35 
voriiegen, erfiUlt ist Wenn wie im vorliegenden Fall 12 
MeBspulen vorgesehen sind, ermdglicht die Redundanz 
eine erheblich grdBere Genauigkeit. 

Die in den MeBspulen 2 induzierten Spannungen wer- 
den Qber das LeitungsbOndel 9 an den Eingang des fre- 40 
quenz- und phasenempfindlichen Verstarkers 10 (lock in 
Verstarker) gelegt. Der Bereicfa der Phasen- und Fre- 
quenzselektivitat des Verstarkers 10 wird durch die Flre- 
quenz und die Phasenlage des Stromgenerators 11 vor- 
gegeben. welcher Qber den Multiplexer 12 die Sende- 45 
spulen 4, 5 und 6 zeitlich aufeinanderfolgend mit vor- 
zugsweise jeweils gleicher Amperewindimgszahl erregt 
Durch die RQckkopplungsschaltung 13 wird eine voile 
Ausnutzung des Dynamikbereichs des Verstarkers 10 
bewirkt. Der Stromgenerator 11 wird verinlaBt, bei so 
VergroBerung des Abstandes des Abtastelements 3 vom 
Tablett 1 den Qber das LeitungsbOndel 14 zu deri Sende- 
spulen 4, 5 und 6 geleiteten Stroms soweit zu erhOhen, 
daB der Verstarker durch den hdchsten Wert der in den 
Spulen 2 induzierten Spannungen gerade ausgesteuert 55 
ist . , 

Die Auswerteschaltung 15 erhait Informationen Qber 
die verstarkten induzierten Spannungen der Spulen 2, 
Qber die Zeitpunkte der Strombeaufschlagung der Sen- 
despulen 4, 5 und 6 sowie Qber die Hdhe des Erreger- eo 
stromes. Aufgrund dieser Daten wird mitteis eines in der 
Auswerterschaltung 15 integrierten Rechenprogramms 
die Raumlage des Abtastelements durch Bestimmung 
der Koordinaten Xm, ym und zm sowie gegebenenfalls 
zweier Winkelkoordinaten errechnet und an die Ausga- 65 
beeinheit 16 gegeben. 

Sobald an die Steuerschaltung 17 die Infonmauon 
Obermitielt ist, daB der Rechen- und Ausgabevorgang 




beendet ist, erhait der S^WHplexer einen Steuerbefehl, 
den Erregerstrom auf die nachstfolgende Sendespule zu 
schalten. 

PatentansprQche 

1. Anordnung zur Bestinunung der raumlichen Po- 
sition eines gegenQber einem Bezugselement (1) 
raumlich verschiebbaren Abtastelements (3X 

— mit drei im Abtastelement (3) angeordne- 
ten, aus mindestens einer Drahtwindung besie- 
henden Orthogonal-Spulen (4, 5, 6), deren 
Wicklungsachsen in zueinander senkrechten 
Richtungen angeordnet sind und welche um 
einen gemeinsamen Mittelpunkt (7) gewickelt 
sind, 

^ mit mindestens drei im Bezugselement (1) 
an raumlich voneinander entfernten Stellen 
angeordneten. aus mindestens einer Drahtwin- 
dung bestehenden Bezugs-Spulen (2), 

— mit einem Stromgenerator (11) zur Erre- 
gung der Orthogonal-Spulen (4, 5, 6) oder der 
Bezugs-Spulen (2) mit einem vorgebbaren Er- 
reger- Wechselstrom, 

— mit einer Auswerteschaltung (15) fOr die in 
den Bezugs-Spulen (2) bzw. in den Orthogo- 
nal-Spulen (4. 5, 6) induzierten Spannungen, 
welche eine Rechenschaltung enthalt, welche 
aus den induzierten Spannungen die Abstands- 
koordinaten Xm, ym und Zm des Mittelpunktes 
(7) der Orthogonal-Spulen (4, 5. 6) in einem mit 
dem Bezugselement (1) verbundenen Koordi- 
natensystem errechnet, sowie 

— mit einer RQckkopplungsschaltung (13). 
welche in Abhangigkeit der Amplitude der in- 
duzierten Spannungen die Erregerstrome 
steuert 

2. Anordnung nach Anspruch 1» dadurch gekenn- 
zddmet, daB die induzierten Spannungen Qber ei- 
nen frequenz- imd/oder phasenempfindlichen, mit 
dem Stromgenerator gekoppelten Verstarker (10) 
an <fie Auswerteschaltung (15) angeschlossen sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Stromgenerator (11) Qber 
einen Multiplexer (12) an die als Erregerspulen die- 
nenden Orthogonal-Spulen (4, 5, 6) oder an die Be- 
zugs-Spulen (2) angeschlossen ist, und daB die Erre- 
gerspulen mit Stromen gleicher Frequenz zeitlich 
aufeinanderfolgend erregbar sind 

4. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeidinet, daB die Erregerspulen gleichzeitig 
mit Erreger strOmen verschiedener Frequenz vom 
Stromgenerator (11) betreibbar sind. 

5. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Bezugselement (1) 
mindestens fOnf Bezugsspulen (2) angeordnet sind, 
und daB die Auswerteschaltung (15) derart pro- 
grammiert ist, daB auch die Wnkellage des Abtast- 
elements (3) berechenbar ist 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteschaltung (15) derart 
programmiert ist, daB zunachst die Koordinaten 
Xnb ym und Zm berechnct werden und danach zwei 
Winkelkoordinaten in zueinander senkrechten und 
durch den Mittelpunkt (7) der orthogonaien Spulen 
(4,5, 6) verlaufenden Ebenen. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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